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RESUMEN 
El Auditorio Nacional, transcurridos varios meses de rodaje 
del edificio, GARCIA-BBM, S. A. ha realizado unas medidas 
dirigidas a establecer las características acústicas de la 
Sala A del citado Auditorio. 
Con la reciente instalación de un órgano de 5.700 tubos 
— uno de los instrumentos más grandes del mundo, obra del 
especialista Gertiard Grenzing— se culmina el perfil 
arquitectónico y acústico del Auditorio Nacional de Madrid. 
El presente informe recoge, entre otros, los valores de los 
distintos atributos que caracterizan la acústica de la Sala, 
tanto los tradicionales como los más avanzados utilizados 
actualmente como definidores de la calidad acústica de un 
recinto. 
SUMMARY 
Several monttis after ttie inauguration of Ttie National 
Auditorium, GARCIA-BBM, S. A. have carried out readings to 
establisti the acoustic cfiaracteristics of Hall A. 
With the recent installation of a 5700 pipe organ ~one of the 
largest Instruments in the world. the work of Gerhard 
Grenzing a specialist in this field— the architectonic and 
acoustic profile of the National Auditorium of Music has 
been culminated. 
This report refers. among other things, to the valúes of the 
different attributes that characterize this Hall's acoustics, 
including the traditional methods and the most advanced 
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1. LOS AUDITORIOS 
Previamente al estudio de los complejos problemas 
que plantea el proyecto de una gran Sala de Concier-
tos, se ha procedido a un detenido análisis sobre las 
realizaciones más relevantes, tanto históricas como 
contemporáneas, cuyos datos más importantes se re-
sumen en la tabla 1, en el cuadro de características 
comparadas. 
Como consecuencia de este análisis, se deduce que 
la calidad acústica de una Sala viene condicionada por 
dos factores primarios: El volumen de aire de su inte-
rior (alrededor de 10 mVpersona para la gran Sala y 
7 mVpersona para la Sala de Cámara) y la anchura 
máxima, que no debe sobrepasar los 25 m en la zona 
de escenario. 
El factor volumétrico, íntimamente relacionado a su vez 
con el económico, aconseja no sobrepasar las carac-
terísticas de las mayores Salas europeas. Parece, pues, 
conveniente establecer la capacidad del Auditorio Na-
cional hacia la de Salas tan renombradas como Con-
certgebouw de Amsterdam y Philharmonie de Berlín, 
que apenas superan las 2.200 localidades. 
Establecido el aforo del Auditorio Nacional en 2.274 pla-
zas no sólo se sitúa dentro de los límites acústicos de 
segundad, sino que vendría a ser el de mayor capaci-
dad europea si exceptuamos el Royal Festival Hall de Plano de situación. 
Tabla 1. CUADRO DE CARACTERÍSTICAS COMPARADAS 
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Londres, cuya acústica es cuestionable precisamente 
en razón de sus dimensiones. 
Por otra parte, las áreas destinadas al Coro pueden ser 
fácilmente ocupadas por el público cuando se ejecu-
ten obras puramente sinfónicas, aumentándose enton-
ces el aforo de la Sala por encima de las 2.400 
localidades. 
El estudio acústico a nivel de proyecto debe limitarse 
a la selección de los tiempos de reverberación para los 
dos Auditorios y las distancias establecidas por las pri-
meras reflexiones del sonido. 
El tiempo de reverberación adecuado para la música 
sinfónico-coral debe aproximarse a los 2 segundos (Mu-
sikvereinssaal de Viena, Concertgebouw de Amsterdam 
y Philharmonie de Berlín), si bien autoridades como Leo 
L Beranek y algunos famosos directores como Igor 
Markevitch lo estiman ligeramente alto. 
Para la Sala de Cámara, que exige un grado de defini-
ción musical mucho más preciso, se requiere un tiem-
po de reverberación sensiblemente menor, alrededor 
de 1,7 segundos, algo inferior al del Queen Elizabeth 
Hall de Londres y análogo al Konserthus de Gothen-
burg. 
En función de estos coeficientes de resonancia y de 
las superficies naturales de absorción (las ocupadas 
por los espectadores, por los músicos y por los mate-
riales interiores de las Salas), se definen unos volúme-
nes de aire de 22.000 m^  para el Auditorio principal y 
4.500 m^  para la Sala de Cámara. 
Tabla 2. ESTIMACIÓN DE TIEMPOS DE REVERBERACIÓN SEGÚN W. SABINE 
GRAN SALA 
A . 1 . - Público (2.274 p.) 
A.2.—Músicos (100 p.) 
A.3.-Coro (150 p.) 
A.4.—Órgano (75 m )^ 
A.5.-Reji l las A.C. (60 m )^ 
A.6.—Difusión aire (22.000 m )^ 
A.7.—Superficie yeso (4.500 m )^ 
A.8.—Paneles techo (1.800 m )^ 
EA 











































































Tabla 3. ESTIMACIÓN DE TIEMPOS DE REVERBERACIÓN SEGÚN W. SABINE 
SALA DE CÁMARA 
A . I . - Público (619 p.) 
A.2.—Músicos (20 p.) 
A.3.-Coro (30 p.) 
A.4.-Organo (30 m )^ 
A.5.-Reji l las A.C. (20 m )^ 
A.6.—Difusión aire (4.500 m )^ 
A.7.—Superficie yeso (1.200 m )^ 
A.8.—Paneles techo (440 m )^ 
EA 
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Sala Sinfónica. Escenario. Sala de Cámara. Escenario. 
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Sala Sinfónica. 
En las tablas 2 y 3 se determinan los tiempos de rever-
beración previstos para cada Sala y para las frecuen-
cias comprendidas entre los 125 y 4.000 Hertzios 
(Fórmula de Wallace C. Sabine). 
Simultáneamente, se están realizando ensayos ópticos 
sobre modelos a escala 1:50 en el Instituto de Acústica 
Técnica de Berlín, por los Profesores Cremer y Fütte-
rer, para obtener una información exacta del compor-
tamiento acústico de las Salas, especialmente en lo 
que concierne a difusión de sonido y medición de pri-
meras reflexiones. 
El escenario del Auditorio principal se ha proyectado 
con una superficie de 285 m ,^ capaz para una orques-
ta sinfónica completa y un coro de 130 voces y puede 
ser fraccionado en podiums complementarios para po-
der adaptar la escena a las diferentes posibilidades de 
uso. 
Ha sido previsto un sistema con tres plataformas ele-
vadoras hidráulicas para facilitar con rapidez el cam-
bio de instrumentos pesados en el caso de actuación 
sucesiva de orquestas diferentes. 
En el caso de la Sala de Cámara, el escenario se prevé 
totalmente horizontal, con una superficie de 100 m2 
capaz, incluso, para la ejecución de sinfonías de Haydn 
o de Mozart. 
El emplazamiento de los órganos ha sido decidido en 
el eje de composición de los Auditorios, al modo tra-
dicional de las grandes Salas históricas europeas, co-
mo elementos centrales en la organización de los 
vastos espacios arquitectónicos. 
2. ATRIBUTOS ACÚSTICOS DE UN RECINTO 
Tradicionamente, y hasta no hace muchos años, las ca-
racterísticas acústicas de una Sala se definían en ba-
se a dos parámetros objetivos de ese recinto: tiempo 
de reverberación en segundos y ruido de fondo. 
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Investigaciones en los últinnos 20 años han puesto de 
nnanifiesto que dos salas con idénticos tiempos de re-
verberación suenan al oído muy distintas y suscitan co-
mentarios muy distintos sobre la calidad acústica de 
una sala. El tema se reduce a que un tiempo de rever-
beración adecuado es una condición necesaria pero no 
suficiente para que una sala alcance cotas de excelen-
cia desde el punto de vista acústico. 
Esas investigaciones sobre la acústica de salas han es-
tablecido otros criterios de tipo temporal (ligados con 
el tiempo de reverberación), de tipo energético/tempo-
ral (ligados al tiempo de llegada de la energía sonora 
a los oídos), de tipo energético (ligados a la sonoridad 
que ofrece la sala frente a distintos tipos de fuentes 
sonoras) y de tipo energético/espacial (ligados a la pro-
cedencia de la energía reflejada por la sala). 
Todos estos criterios vienen definidos por unos pará-
metros más o menos complicados en su definición y 
que han estado siendo propuestos por distintos auto-
res como más idóneos para establer la calidad acústi-
ca de una sala de conciertos. Ejemplos de ellos son 
el tiempo de reverberación corto (EDT) basado en el des-
censo de los primeros 10 ó 15 dB; los parámetros rela-
cionados con la claridad (C), basados en el tiempo 
límite de 36, 50 y 80 milisegundos, el Deutlichkeit (D) 
relacionado con los anteriores; el coeficiente de sono-
ridad (G); el Tiempo Central (TS); los relacionados con 
la inteligibilidad de la palabra, la fracción lateral, etcé-
tera. 
3. MEDIDAS REALIZADAS 
GARCIA-BBM, S. A. consiguió tener la Sala A libre y va-
cía en la mañana del 8 de mayo de 1989 para poder rea-
lizar las pruebas oportunas. 
El tipo de medidas que eran exigidas para conocer es-
tadísticamente la respuesta de una sala de este tama-
ño, con púbico en los laterales y detrás del escenario, 
obligaban a tener que utilizar un gran número de ex-
plosiones. Dado que GARCIA-BBM, S. A. utiliza petar-
dos (masclets) calibrados en sus medidas era necesario 
mantener el sistema de ventilación con objeto de que 
no quedara un potente olor a pólvora en el recinto. 
Esto limitaba por otro lado el número de masclets a 
utilizar y se eligieron 10 posiciones como representa-
tivas de las distintas zonas de la sala. Estas posicio-
nes están indicadas esquemáticamente en la figura A. 
En cada posición se utilizaron tres explosiones, obte-
niéndose la media de esas tres posiciones para defi-
nir la acústica en esa zona. Posteriormente, y en 
aquellos parámetros en los que se puede obtener una 
Dado que estos parámetros son relativamente recien-
tes no existen todavía criterios específicos ni acepta-
dos por toda la comunidad de Acústicos, pero sí hay 
unas bandas dentro de las cuales deben caer los valo-
res de estos parámetros con objeto de que se pueda 
estimar la calidad acústica de la sala. 
Desde el punto de vista teórico, los investigadores han 
demostrado que la respuesta del recinto a un impulso 
sonoro contiene todas las características necesarias 
para definir la mayoría de los parámetros anteriores. De 
hecho, tradicionalmente se ha utilizado esta respuesta 
a un impulso para determinar el tiempo de reverbera-
ción del recinto, sin embargo lafaltademicroprocesa-
dores impedían poder obtener con rapidez, y para cada 
banda de frecuencias, los valores de presión y de ener-
gía necesarios para conocer esos parámetros. 
Sala Sinfónica.Sección longitudinal trazado de refíexiones. 
^^x 
Hoy en día esos problemas han sido en gran parte so-
lucionados y de un impulso sonoro (un disparo, una ex-
plosión); se puede conocer en unos pocos segundos 
todo el detalle físico del descenso sonoro de ese im-
pulso en la sala y, por tanto, de la respuesta de esa sa-
la al sonido. Sala de Cámara. Sección longitudinal trazado de reflexiones. 
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gran media como característica general de la sala, se 
ha obtenido ésta. 
El método de medida utiliza el programa RAMSOFT de-
sarrollado por J. Bradley del National Research Coun-
cil de Canadá instalado en un ordenador TANDOM 386 
interaccionado con un analizador en Tiempo Real NOR-
TRONICS 830. 
Este sistema de medida permite, mediante el uso de 
micrófonos omnidireccionales y micrófonos en res-
puesta direccional, la obtención de las energías sono-
ras que llegan a un punto lateralmente y de todas las 
direcciones, por lo que se puede saber qué fracción de 
esa energía total recibida llega a los oídos lateralmen-
te. 
Esta energía lateral está muy relacionada con un atri-
buto importantísimo en la calidad de una sala, que es 
la impresión espacial o intimidad y que tiene valores 
importantes en la mayor parte de las butacas de las me-
jores salas de concierto tradicionalmente conocidas 
(Musikverein, Consertgebow, etcétera). 
En la figura A se puede apreciar una fotografía del sis-
tema de medida utilizado, y en la figura B una fotogra-
fía del sistema de micrófonos utilizados. 
El proceso de medida comienza por obtener el ruido 
de fondo del recinto y, posteriormente, se procede a ob-
tener los impulsos sonoros a través de las explosiones. 
Una vez terminadas las tres explosiones, el ordenador 
calcula e imprime los distintos valores de los paráme-
tros para cada banda de octava. 
La tabla 4 presenta los parámetros calculados en es-
tas medidas, y las tablas 5 a 10 presentan los valores 
en cada posición de medida o zona de la sala. 
La misma tabla 4 presenta la franja de valores óptimos 
para cada uno de estos parámetros medidos. Hay que 
hacer notar que todas estas medidas se han realizado 
con la sala vacía (sin público) y que algunos de estos 
parámetros pueden variar con público, en particular los 
relacionados con el tiempo de reverberación. No obs-
tante, GARCÍA BBM, S. A. tiene datos de estos valores 
del tiempo de reverberación para la sala llena, obteni-
dos durante algunos conciertos. 
En la tabla 11 se observan los valores del ruido de fon-
do presente en la sala con el sistema aire acondicio-
nado en marcha y en funcionamiento normal. Se 
incluyen igualmente valores de ese ruido de fondo sin 
el aire acondicionado. 
Tabla 4. PARÁMETROS UTILIZADOS 
080: Medida de claridad sonora; relación de energía temprana a tardía con línnite temprano en 80 milisegundos. 
Franja óptima —2 a +2 
050: Como C80 pero con límite en 50 milisegundos. 
Franja óptima —5 a —1 
036: Gomo C80 pero con límite en 36 milisegundos. 
Franja óptima —7 a —3 
TS: Tiempo central, medida del balance energético entre energía temprana y tardía. 
Franja óptima 75 a 140 
G: Medida de la sonoridad de la sala. Relacionada con el poder de la sala para transmitir sonoridad desde la fuente a las distintas 
butacas. 
Franja óptima —5 a +5 
EDT: Tiempo de reverberación temprano; para su cálculo se utiliza el descenso desde 0 a —10 dB. 
Franja óptima 1,70 a 2,30 A FREGUENGIAS MEDIAS. 
T60: Tiempo de reverberación según Sabine (tiempo de reverberación tradicional calculado según el método de Schroeder). 
Franja óptima 1,70 a 2,30 A FRECUENCIAS MEDIAS. 
Lf: Fracción lateral. Porcentaje de energía lateral frente a la total en los primeros 80 milisegundos. 
Franja óptima 30 a 60. 
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Tabla 5. AUDITORIO NACIONAL 






2° ANFITEATRO LATERAL 
Posición 3 
2° ANFITEATRO CENTRAL 
Posición 4 
Posición 5 

































































































NOTA: Ver tabla 4 para significado de parámetros. 
Tabla 6. AUDITORIO NACIONAL 





2° ANFITEATRO LATERAL 
Posición 3 
2? ANFITEATRO CENTRAL 
Posición 4 
Posición 5 

































































































NOTA: Ver tabla 4 para significado de parámetros. 
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Tabla 7. AUDITORIO NACIONAL 






2° ANFITEATRO LATERAL 
Posición 3 
2° ANFITEATRO CENTRAL 
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Posición 5 

































































































NOTA: Ver tabla 4 para significado de parámetros. 
Tabla 8. AUDITORIO NACIONAL 






2.° ANFITEATRO LATERAL 
Posición 3 
2° ANFITEATRO CENTRAL 
Posición 4 
Posición 5 

































































































NOTA: Ver tabla 4 para significado de parámetros. 
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Tabla 9. AUDITORIO NACIONAL 






2° ANFITEATRO LATERAL 
Posición 3 
2° ANFITEATRO CENTRAL 
Posición 4 
Posición 5 

































































































NOTA: Ver tabla 4 para significado de parámetros. 
Tabla 10. AUDITORIO NACIONAL 






2.° ANFITEATRO LATERAL 
Posición 3 
2° ANFITEATRO CENTRAL 
Posición 4 
Posición 5 


































































































NOTA: Ver tabla 4 para significado de parámetros. 
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Tabla 11. AUDITORIO NACIONAL 
r TIEMPOS DE REVERBERACIÓN GLOBALES DE LA S A L A ' Í V V A C Í A 



































MEDIA DE 5 CONCIERTOS 
- 2,10 2,02 1,85 1,62 1,50 1,46 
4. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
A la vista de las medidas realizadas se pueden esta-
blecer unas comparaciones de los valores de los dis-
tintos parámetros medidos con los valores óptimos 
especificados en la tabla 4. 
Hay que hacer notar que esos valores óptimos se re-
fieren en principio a frecuencias medias (500 -1 KHz). 
Todavía no hay suficiente estadística ni investigación 
que permita establecer esos parámetros a otras fre-
cuencias, en particular a las bajas. 
Con todo ello una revisión de los valores de los pará-
metros a 500 y 1 KHz permite establecer: 
Claridad (C80) 
Salvo algunas posiciones centrales de la Sala (5 y 7 para 
500 Hz y 5 para 1 KHz) las demás están claramente den-
tro de la franja óptima. 
Tiempo central (TS) 
Igualmente que en el caso anterior prácticamente to-
do salvo las posiciones 5 y 7 están dentro de la franja 
óptima. 
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